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الملخص: لتزويد مياه الشرب في جميع أنحاء العالم . كان هناك نمو كبير في استخدام مصانع التحلية. ومع ذلك . فإن تكوين المحلول 
الملحي (المركز) هو جانب كامل من عمل مصنع تحلية المياه ويواجه تحدياً بيئياً خطيراً بسبب ارتفاع ملوحة المياه فيه. وبالتالي . هناك حاجة 
إلى معدات مناولة مركزة فعالة من حيث التكلفة وصديقة للبيئة قبل التخلص منها بالشكل المناسب. في الوقت الحاضر » تم استخدام 
العديد من خيارات الإزالة التي تشمل تصريف المياه السطحية . وحقن الآبار العميقة . وأحواض التبخير. ومع ذلك . فإن مثل هذه الأساليب 
غير مستدامة وتطبيقها مقيد بتكلفة رأس المال المرتفعة والاستخدامات الحصرية. وقد لوحظت تقنيات تقليدية مختلفة تشتمل على طرق 
فيزيائية وكيميائية وأكسدة وبيولوجية مع درجات متغيرة من التخلص من المواد العضوية. في هذه الأيام . يبدو أن التقنيات القائمة على 
الأغشية هي أدوات فعالة من حيث التكلفة لمعالجة المياه المالحة لأنها يمكن أن تستعيد الموارد الجديرة وتنتج مياهاً نظيفة مع استرداد 
مرتفع. تساهم هذه المراجعة في مناقشة التقنيات الفعلية للتعامل مع المحلول الملحي . بما في ذلك استخدامات الإزالة وطرق المعالجة. 
تمت مراجعة خصائص المركز في مسألة الطبيعة المائية وتأثيره على المسطحات المائية المفتوحة. يقدم هذا العمل عمليات غشائية 
ناشئة مثل التناضح الأمامي . وتقطير الأغشية . والديلزة الكهربائية التي تشجع على تقليل كميات المحلول الملحي . في استعادة المعادن 


الجديرة بالاهتمام وتعزيز استرداد المياه. 


الكلمات الدالة: التخلص من المحلول الملحي . مياه البحر . المياه المالحة . عمليات الأغشية . معالجة المياه . الطرق الكهروكيميائية 


1 المقدمة 


يعتبر التزويد الكافي بالمياه العذبة تحدياً عالمياً لأن موارد المياه 
العذبة تستنزف بمعدل مقلق [1 . 2]. أكثر من مليار شخص لا 
يحصلون على المياه الصالحة للشرب ويعاني حوالي 2.3 مليار 

شخص (41؛: من سكان العالم) من نقص المياه [3]. للتغلب على 

هذا التحدي . ينْظر إلى تحلية مياه البحر والمياه قليلة الملوحة 
باستخدام أغشية عالية الضغط تشتمل على تقنية التناضح العكسي 
(۸0) والترشيح النانوي )١۴(‏ على أنها حل حيوي طوال العقود 
الماضية نظراً لأنها تولد جودة مياه ممتازة [8-4] . تقسم تقنيات 
التحلية المياه المغذية إلى مياه نظيفة وتركز مجاري المياه المشهورة 
بالمحلول الملحي [9]. يتغير معدل استرداد المياه القياسي لأنظمة 
التناضح العكسي لمياه البحر من 40> إلى 150 


[10] ومصانع تحلية المياه قليلة الملوحة بالتناضح العكسي تعمل 
عادة عند استرداد 775 إلى 785 [11 . 12]. تتغير درجة استعادة 
المياه بسبب خصائص العينة المتنوعة . والضغط عبر الغشاء . 
ونوع الغشاء المستخدم في المعالجة [13]. ومع ذلك . فإن التخلص / 
الإدارة المناسبة من المحلول الملحي تشكل تحديا بيئياً صعباً 
لمعظم مصانع التحلية لأنها تحتوي على أملاح مركزة للغاية ومواد 
عضوية وملوثات أخرى [5 . 14]. 


الحلول التقليدية للتخلص من المحلول الملحي هي تصريف 
المياه السطحية . وحقن الآبار العميقة . وبرك التبخير » واستخدام 
الأرض [15]. مركز إعادة التدوير أمر بالغ الأهمية من وجهة النظر 
البيئية والاقتصادية . وخاصة بالنسبة للمدن الداخلية. كتوضيح . 


في كانبيرا (أستراليا) . تظل الإدارة المستدامة للمركزات واحدة من 
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عوائق بيئية واقتصادية مهمة لمحطة الاستصلاح المتقدمة 
القائمة على التناضح العكسي [16 . 17]. حتى لو تم استخدام 
تقنيات إعادة التدوير التقليدية بشكل متكرر في الممارسة العملية . 
فقد تم التركيز مؤخراً على القلق بشأن إعادة التدوير المحمية 
للمحلول الملحي لتقليل المخاطر طويلة المدى على الطبيعة والصحة 
[14]. كتوضيح ٠‏ في بريسبان (أستراليا) > فإن محطة ۸٤‏ aاP‏ 
Bundamba Advanced Wastewater Treatment‏ التي تساهم 
في تنقية المياه المعاد تدويرها مطلوبة لمعالجة محلول ملحي 
ومراقبة تركيز العناصر الغذائية والأيونات المعدنية قبل تصريفها 
إلى نهر بريسبان [18]. قيمت العديد من التحقيقات الكارثة البيئية 
لإعادة التدوير المركز على تدهور التربة . ونوعية المياه الجوفية . 
والوشط المائي [19 . 20]. حقاً . للمحلول الملحي تأثير ضار على 
الكاوعنات الحية المائية [21 . 22]. مع ذلك 


الوا رة بالتركية التصرت لم م احا قن الصهار كل 
كاف من قبل الحكومات الضمنية 
[5]. 
تم فحص طرق العلاج الكلاسيكية المختلفة مثل التخثر 
والامتصاص والأكسدة والعمليات البيولوجية لمعالجة محلول 
التركيز. كقاعدة عامة . تم استخدام التقنيات التقليدية لتقليل فحوى 
المادة العضوية العالمية (/01) من التركيز [23]. مع الأخذ في 
الاعتبار تكوين محلول التركيز . قد تتغير أهداف العلاج للتركيز. 
كتوضيح : قد دى تحويل نقايات المركر إلى مورد ابل للتطبيق 
باستخدام إجراء معالجة إلى تقليل التكاليف والآثار البيئية. خلال 
السنوات الماضية . تم استخدام المحلول الملحي أكثر فأكثر كمصدر 
للمياه للاستخدامات الصناعية والري. أثبتت التحقيقات أن مجاري 
النفايات هذه تحمل مجموعة من المعادن النادرة والثمينة والفلزات 
الى تعمل عل معاون أرضية نادرة (فثل السيريوم والنتكا ندزوم) 
ومعادن ثمينة (مثل البلاديوم والبلاتين والروديوم) . والمعادن 
المشعة (مثل الراديوم واليورانيوم) 00 المعادن (مثل الليثيوم (أا 
) والمغنيسيوم (1/0) والبوتاسيوم (۸)) [25 . 24]. في الواقع . هذه 

العناصر ضرورية في الصناعات الإلكترونية والكهربائية . مما يجعلها 

من أكثر الموارد غير المتجددة أهمية لمجتمعنا الحالي. علاوة على 
ذلك . إذا تم تحريرها بشكل غير مناسب في الطبيعة ٠‏ فقد تؤدي 
هذه العناصر أيضاً إلى تدهور بيئي خطير بسبب تسممها. من وجهة 
النظر هذه . تعتبر التقنيات القائعمة على الغشاء مناسبة حيث 
يمكنها استخراج مثل هذه المعادن من محلول معقد في وقت واحد 
مع تنقية المياه [5 . 26]. 


تهدف هذه المراجعة إلى استكشاف ميزات محلول التركيز 
ودراسة خيارات إعادة تدوير المحلول الملحى الحالية. بالإضافة إلى 
ذلك . يتم تقييم التقنيات الكلاسيكية بعمق بهدف تقليل التأثير 
البيئي لإعادة تدوير المحاليل الملحية للتناضح العكسي. يتم مراجعة 
قدرة طرق الغشاء الصاعد مثل التناضح الأمامي ( (۴۵) وتقطير 
الغشاء (1/0) والتحليل الكهربائي (60) لمعالجة التركيز مع استعادة 
الموارد والطاقة. كما يتم عرض التحديات التي تواجه عمليات 
الأغشية لتوليد المياه النظيفة واستعادة الموارد. 


2. ملامح 10 محلول ملحي 


المحلول الملحي هو الماء المالح شديد التركيز الذي تم الحصول 
عليه في المرحلة الأخيرة من عملية التحلية [27]. كما يشمل ملوثات 
مختلفة تشتمل على معادن ثمينة ومغذيات (مثل الأمونيا (/الاة) . 
والنقرات والقوسفور) , والمواد الكيميائية العضوية الدررة (مثل 
المواد المسببة لاضطرابات الغدد الصماء . ومبيدات الآفات » 
ومنتجات العناية الشخصية . والمنتجات الصيدلانية) . والنفايات 
السائئعلة 01/1 (مثل المواد العضوية المتدهورة جزئياوالمنتجات 
الميكروبية القابلة للذوبان) . ومسببات الأمراض. إن وجود هذه 
الملوثات المتزايدة ٠‏ وخاصة المواد الكيميائية العضوية النزرة . في 
محلول المركز أمر بالغ الأهمية. . ويرجع ذلك إلى احتمال الوجود 
الواسع لانخفاضها الناقص على معدات معالجة مياه الصرف الصحي 
2 حتی لو تم اكتشافها بمستويات دنيا (ميكروغرام / لترنانوغرا 
/ لتر) في محلول مركز . فإن تعرضها طويل الأمد قد يكون له 
تأثيرات بيئية خطيرة » والتي لم تعرف بالكامل بعد [5 . 29]. 


يمكن زيادة كمية الملوثات في المركز بمقدار 10-4 مرات في مياه 
التغذية [30] ؛ لذلك . لها تأثير مدمر للغاية على كل من السمات 
الفيزيائية والكيميائية والبيئية للوسائط المستقبلة. خصائص 
المركز هي وظيفة نوعية المياه المغذية . ونوع عملية التحلية » ونوعية 
المياه المتخللة . وتقنية المعالجة المسبقة وإجراءات التنظيف 
والمواد الكيميائية المستخدمة [31]. لاحظت التحقيقات أن المواد 
الكيميائية المستخدمة . مثل الأحماض ومضادات التكلس 
والمبيدات الحيوية . لها تأثير على التوازن الكيميائي للمادة الذائبة [ 
2]. لذلك . لا يقتصر تركيز التغييرات على الملوثات فحسب . بل 
قد يكون أيضاً مختلفاً فى خصائص المادة العضوية وغير العضوية 
من المواد الكيميائية المستخدمة قبل مرحلة التناضح العكسي [5]. 
الباحثون 


[33] اكتشف أن محلول التناضح العكسي من محطة استصلاح 
المياه في كاليفورنيا يحتوي على درجات ملحوظة من النحاس 
والمنغنيز والزئبق والسيلينيوم. كما اكتشفوا وجود القلوية ( 
1490-0 ملغم / لتر مثل كربونات الکالسیوم )3‏ نيو هامبشايرة 
(62-98 مجم ا / ۸) . كلوريد (1000-800 مجم / لتر) ‏ وكبريتات ( 
1480-0 مجم / لتر) في محلول المركز. أثبت العلماء [34] أن 
محلول التناضح العكسي الناتج عن معالجة مياه الصرف الصحي 
للماشية يتم على 33011, المواد الدبالية . النترات . الفوسفات . و . 
كان تركيز الفوسفات في المركز مرتفعاً مثل 40 مجم / لتر حيث كان 
تركيز فوسفات التغذية 5 مجم / لتر [35]. جوميز وآخرون. [36] 
أثبت أن المحاليل الملحية للتناضح العكسي من مصانع تشطيب 
النسيج تميزت بدرجات مرتفعة من الطلب الكيميائي على 
الأكسجين (00© ؛ تصل إلى 15285 مجم / لتر). سوبراماني وآخرون 
[37] ذكر أن تركيز التناضح العكسي الذي تم الحصول عليه من 
معالجة المياه المنتجة (الماء النظيف المنتج أثناء إنتاج النفط والغاز) 
يحمل أيضاً تركيزات مرتفعة من السيليكا (> 250 مجم / لتر) 
وإجمالي الكربون العضوي (100 ؛> 60 مجم / ل). قد تختلف 
ميزات مركز التناضح العكسي عن المواقع الصناعية عن تلك 
الموجودة في المواقع البلدية. على سبيل المثال . تضمنت مواقع 
معالجة الميآه الجوفية الملوثة بالألغام تركيزاً مرتفعاً من الكالسيوم 
(2© ؛> 1000 مجم / لتر) . والمعادن . والسيليكا (> 


[38]. راندال وآخرون. [39] لاحظ أن مستوى التوصيل للتركيز من 
صناعة التعدين كان مساوياً تقريباً ل 
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مستويات الموصلية الكهربائية (©6) لمحلول ملحي التناضح 
العكسي من محطات تحلية المياه (22000 مللي ثانية / سم). تم 

رفع ٤٤‏ بمقدار 23 مللي ثانية / سم لمحلول التركيز من مياه ا 
الصحي البلدية 0 . ترتفع ۴٤‏ من التركيز بسبب ارتفاع محتواها 
من الملح [41]. كما تم الكشف عن الباريوم (83) . الكالسيوم › 
السيليكا والكبريتات 9 في التركيز الناتج من تحلية المياه الجوفية 
معتدلة الملوحة [38 . 42]. سيؤدي وجود تركيز مرتفع من هذه 
الملوثات إلى حدود تشبع كبريتات الباريوم (48350) » كربونات 
الكالسيوم (32300) وكبريتات الكالسيوم (2350؟) يتم تجاوزها , 
وبهذه الطريقة تحد من استعادة مياه التغذية لعملية التناضح 
العكسي بسبب التوسع. برامانيك وآخرون [5] مدرجة في جدول 
طاول بهار رد عو هة التعيرقى نوعية الا للم 


3. تقديم إستراتيجيات / خيارات 
إعادة التدوير المركزة 
نظراً لحقيقة أن تقنيات تحلية المياه تنتج كميات هائلة من 


التركيز . يتم استخدام العديد من خيارات إعادة التدوير للتركيز حالياً [ 
3. كما هو مذكور أعلاه فإن 


خيارات إعادة التدوير المركزة التقليدية هي تصريف المياه 

السطحية . وحقن الآبار العميقة . وتطبيق الأرض . وبرك التبخير . 
والمبلورات التقليدية. برامانيك وآخرون [5] قدم مخططاً لخيارات 
إعادة التدوير المركزة الحالية في شكل جدول 1. تعد خيارات إعادة 
تدوير المحلول الملحي دالة على حجم المحلول الملحي ٠‏ ونوعية 
المحلول الملحي . والموقع المادي أو الجغرافي لنقطة تصريف 
المحلول الملحي . والتوافر موقع الاستلام . وجواز الاختيار . والقبول 
العام . وتكاليف رأس المال والتشغيل . والقدرة على تطوير المصنع. 
تعد تكلفة إعادة التدوير معلمة مهمة يجب أخذها في الاعتبار قبل 
اختيار الحل الذي سيتم استخدامه. ذكر الباحثون [44] أن تكلفة إعادة 
التدوير المركزة كانت عائقا كبيراً أمام الاستخدام الكبير لهذه التقنية. 
تغيرت التكلقة فشكل متكرن من 7:8 إلى 133 مين التكلفة الإجمالية 
للطرق التي تتبع خصائص المركز . ودرجة المعالجة قبل إعادة 
التدوير . وحجم التركيز المراد إعادة تدويره واختيار محلول إعادة 
التدوير. يتم تحديد الخيارات التفصيلية لإدارة المحلول الملحي في 
القسم التالي. 


الجدول 1. دقة خيارات إعادة التدوير المركزة الفعلية [5]. 


٠‏ طاقات الاستيعاب الطبيعية المقيدة التى تشكل تأثيرات 
٠‏ يمكن إدارة حجم ضخم سلبية على البيئة البحرية إذا تم تجاوزها ‏ 
٠»‏ ارتفاع معدلات التخفيف في ٠‏ التخفيف هو دالة للمعلمات الهيدروديناميكية المحلية 
الجسم المائي ٠ ٠‏ العواقب البيئية بسبب التنوع في الملوحة 
0 التخفيف المحتمل والمزج مع القوة واختلال الأيونات الكبير بين المياه المالحة والسطح قليل 
مط ال الجا اقتصادی عملية سهلة 
ا رف االات E N‏ كلفة ` 
٠‏ يطبق على المرافق بجميع الأحجام ٠‏ لوائح صارمة (على سبيل المثال . 
٠‏ العمليات الطبيعية تزيد من النظام الوطني للقضاء على تصريف الملوثات) 
التدهور ٠‏ يلزم وجود معرفة جيدة ومراقبة وتخطيط برامج 
استقبال المياه 
٠‏ القدرة القصوى يصعب تقديرها 
٠ 7 1 00‏ يعتمد على هيكل خزان جوفي مناسب ومعزول 
د © ماج إلى کین کرای مناسب و مان 
ااك ا ت و جوفية مالحة محصورة . ولا يمكن تحقيقها في كلفة 
i 500‏ و مناطق النشاط الزلزالي المرتفع أو بالقرب من فعالة 
5 7 أي تاڏ الصدوع الجيولوجية كك إل 
٠ E‏ يزيد من ملوحة المياه الجوفية أكبر 
٠ TT‏ ارتفاع تكاليف الإنشاء والصيانة والامتثال أحجام 
٠‏ يمكن استخدامها لإعادة تغذية طبقات المياه 5 
د ٠‏ قد تتطلب نفايات المحلول الملحي 
المحتمل تلوث الخزان الجوفي المعالجة 
٠»‏ سعة محدودة للغاية 
٠‏ ملائم للمرافق الداخلية والساحلية ٠‏ مساحات شاسعة من الأرض المطلوبة 
* التخلص من الأملاح غير الصالحة للاستعمال المطلوبة 
٠‏ سهولة في البناء والتنفيذ . ٠‏ طاقة مكثفة ٠‏ المستطاع ٠‏ نطاقات كبيرة 
ا کی دی الا ٠‏ انخفاض الإنتاجية انتعاش ھن 
٠‏ اقتصادية إذا كانت الأرض ٠‏ يعتمد على المناخ / محتمل فقط في أملاح الأرضص 
5 غير مكلفة المناخ الجاف مع ارتفاع نسبة التبخر ٠‏ عالي ال 
ارك ٠‏ الاستغلال التجارى ٠‏ البصمة المادية الضخمة لال عملية 
المحتمل للملح  ٠ ٠‏ ضرورة السيطرة على الانجراف والتسرب وإدارة 9 ٠‏ محتمل 
٠لا‏ يتوقع أي تأثير بحري الحياة البرية التشغيل تلوث 
٠‏ القليل من التكنولوجياً ٠‏ خطر تلوث التربة والمياه الجوفية التكاليف مياه جوفية 
والإدارة 
الجهود اللازمة ٠‏ يتطلب مراقبة منتظمة 
٠‏ مشاكل إذا تجاوزت 
الأرض ٠‏ يمكن استخدامها لري الأنواع ٠‏ نظام التخزين والتوزيع المطلوب محتمل 
لم التى تتحمل | ا کی می االو تلوث 
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٠لا‏ يتوقع أي تأثير بحري ٠‏ تلوث محتمل للتربة والمياه الجوفية ‏ مما التربة ‏ وبالتالي . 

e سهل التطبيق نسبياومنخفض يؤدي إلى زيادة ملوحة المياه الجوفية والتربة‎ ٠ 

التكاليف التى تحتها 

* يمكن استخدامها لإعادة تغذية طبقات المياه الجوفية ٠»‏ تعتمد على متطلبات الري الموسمية والمناخ 

٠‏ مناسب للنباتات الداخلية مع 

٠‏ يستلزم مساحات شاسعة من الأرض 

كميات صغيرة من محلول ملحي ٠‏ التأثير السلبي المحتمل للمواد الكيميائية 

والملوثات على النباتات 
٠‏ تكاليف رش النفاثات 

000 نظام التخزين والتوزيع المطلوب‎ ٠ استعادة الأملاح والمعادن‎ ٠. 

1 لا يمكن أن يولد آي ٠‏ مكلفة ورأس المال والطاقة كثيفة : 10 
عادي تصريف سائيل ٠‏ لا يزال غير قابل للتحقيق على نطاق صناعي رأس مال مرتقع ‏ .أوثير 
المبلورات / ٠‏ لا التخلص من النفايات السائلة _ ٠‏ بصمة كربونية كبيرة _ 9 0 
سائل صفر ٠‏ يتجنب عملية السماح الطويلة ٠‏ ارتفاع استهلاك الطاقة 5 التشغيل المطلوبة 1 
إبراء الذمة والمملة ٠‏ إنتاج رواسب المخلفات الصلبة الجافة التكاليف EEE‏ 

٠‏ تأثير بيئئي أصغر ۰ وجود معادن ثقيلة ومنتجات خطرة مختلفة و 


٠لا‏ يتوقع أى تأثير بحرى 


1. تصريف المياه السطحية 


يعتبر تصريف المركز في المسطح المائي الذي يضم البحار 
والبحيرات والأنهار والبحيرات أحد أكثر ممارسات الإدارة شيوعاً . 
وهذا هو الأقل تكلفة من تقنيات إعادة تدوير المحلول الملحى فى 
الممارسة العملية اليوم ` 
[45]. تشتمل تكلفة المركز الذي يتم تصريفه في المياه اللسطحية 
على تكلفة نقل المركز من المحطة إلى مصب تصريف المياه 
السطحية . وتكلفة الإنشاء والتشغيل للمخرج . والتحكم في الآثار 
البيئية التي تشتمل على تقييم جودة المياه. لاحظ الباحثون [46. 47 
] أن التركيز من مصانع التحلية الساحلية يتم تصريفه مباشرة في مياه 
البحر. ومع ذلك . فإن القلق الأول بشأن تصريف المياه السطحية هو 
تلوث المياه المستقبلة. نتيجة لذلك . يمكن اعتماد العديد من تدابير 
التخفيف مثل استخدام الناشرات ومناطق الخلط والمزج قبل 
التفريغ. على سبيل المثال . يمكن تخفيف المركزات بمياه البحر 
الطبيعية أو مياه الصرف الصحي البلدية لتقليل درجة ملوحتها قبل 
تصريفها. أثبتت التحقيقات وجود حد أدنى من التأثير غير المرغوب 
فيه عن طريق خفض التركيزات إذا تم استخدام الخلط والتخفيف 
السريع بعناية في مخططات التصريف [21 . 44]. ذكر الباحثون [48] 
أنه إدارة التركيز بعد مزجه مع مياه الصرف الصحي أو مياه تبريد 
محطة توليد الكهرباء. سكوير وآخرون. [49] حدد كيفية خلط التركيز 
مع ماء الغسيل العكسي المستقر قبل تصريفه في المياه السطحية 
في المملكة المتحدة. [5]. 


2 حقن الآ بار العميقة 


يشير الحقن العميق للبئر إلى حقن المركرٌ في طبقة المياه 
الجوفية العميقة تحت طبقات المياه الجوفية [5]. تتمثل 
الإستراتيجية الأساسية لهذه التقنية في القدرة على منع حركة 
النفايات إلى مصادر المياه الجوفية الصالحة للشرب . ويجب أن 
يكون للخزان الجوفي المستقبل القدرة على التقاط التركيز المتكون 
أثناء عمر النبات ٠‏ ويجب عزله هيدروليكياً عن طبقات المياه الجوفية 
الأخرى. وتجدر الإشارة أيضاً إلى أنه إذا كان التركيز لا يحمل 
الكاتيونات أحادية التكافؤٌ والمعادن الثقيلة . فإن هذه التقنية هي 
الخيار الأكثر إثارة للاهتمام لأنها يمكن أن تتجنب ترسبها قبل ` 
التخلص منها. عادة ما يتم استخدام هذه الطريقة من أجل 


إعادة تدوير النفايات الخطرة الصناعية والبلدية والسائلة . وهى 
وظيفة لامتلاك الأوضاع الجيولوجية المناسبة [50]. قبل بناء بئر 
الحقن . تتطلب المتغيرات الجيولوجية المحددة . مثل عمق وموقع 
خزان المياه الجوفية المسامي المناسب . التقييم 


[51]. التكلفة الرأسمالية لحقن الآبار العميقة أكبر من تكلفة حلول 
التخلص الأخرى. ينطوى هذا الاختيار على العديد من التحديات . 
والتي تشمل اختيار موقع البئير الملائم . والتآكل والتسرب اللاحق 
في غلاف البئر الذي قد يؤدي إلى تلوث المياه الجوفية [51]. 
وبآلتالي . لا يتم اتباع هذا الحل إلا في حالة عدم وجود خيار آخر قابل 
التو 


3 تطبيق الأرض 

قد يوفر تطبيق الأرض إء إعادة استخدام مفيدة الل إذا تم استخدام 
ا قد توفر هذه ه التقنية استخداماً هفیداً إذا كانت هناك حاجة 
إلى العناصر الغذائية. اختيار هذا الحل هو دالة للعديد من المعايير 
التي تشمل توافر الأرض وتكلفتها . وتكلفة المياه المخففة . وتكاليف 
تركيب نظام الري . ومعدلات الترشيح . ومتطلبات الري . وتحمل 
الملوحة للنباتات المستهدفة ٠‏ وتلبيةٍ المياه الجوفية معايير الجودة [ 
8ه. وفقاً لمنظمة الأغذية والزراعة للأمم المتحدة (الفاو) [52] . فإن 
التركيز المسموح به لأيونات الكالسيوم والمغنيسيوم والصوديوم (3/") 
لري المحاصيل العامة هو 


0 و 60 و 900 ملغم / لتر على التوالي. ومع ذلك . هناك تأثير 
ملق اى ااا هل ا د 
وآخرون. [34] اقترح إعادة استخدام التركيز من مياه الصرف الصحي 
للماشية كسماد سائل منخفض التركيز في الزراعة. ومع ذلك . 
يوصى بإعادة الاستخدام فقط إذا لم تحمل العينة أي مسببات 
الأمراض. محمد وآخرون [19] لاحظ أنه إذا تم التخلص من التركيز 
مباشرة في التربة القابلة للاختراق ذات المحتوى الطيني المنخفض 
ومحتوى /01 . فإنه يكون له تأثير غير مرغوب فيه على طبقات 
المياه الجوفية. أدت درجة الملوحة العالية إلى انخفاض نفاذية التربة 
وانخفاض غلة المحاصيل. كتوضيح . ذكر بون [53] أن المجموعة 
الأوروبية لا يجب أن تتجاوز 0 5 / سم للاستخدام طويل الأمد 
لمجموعة من النباتات المروية مثل الكرنب والباذنجان والطماطم [5] 


الهندسة التطبيقية 2019 ؛ 3 (2): 84-71 75 


4.. بركة التبخر 


تم استخدام أحواض التبخير إلى حد كبير لإعادة التدوير المركز في العديد من 
المناطق القاحلة وشبه القاحلة نظراً لوجود مصدر جيد للطاقة الشمسية [31]. 
عندما يتبخر الماء على الطاقة الشمسية من المركز . فإنه يؤدي إلى تراكم الأملاح 
المترسبة [5]. هذه الطريقة سهلة للغاية ومتساهلة ولا تتطلب مجهودا نسبياً في 
البناء وتحتاج إلى صيانة منخفضة واهتمام قليل من المشغل مقارنة بالأجهزة 
الميكانيكية. في هذه الطريقة . يتم إنشاء سلسلة من البرك لضمان التخلص من 
المحلول الملحي دون انقطاع. تتطلب هذه التقنية أن تتحقق وفقاً للتصميم 
والصيانة والتشغيل على النحو الواجب حتى تتضاءل المخاوف البيئية . ولا سيما 
التحكم في تلوث المياه الجوفية [31]. تم استخدام هذه التقنية في العديد من 
البلدان بما في ذلك أستراليا والشرق الأوسط والولايات المتحدة الأمريكية. ذكر 
ميكلي [54] أن حوالي 6 من محطات تحلية المياه في الولايات المتحدة الأمريكية 
كانت تستخدم هذه التقنية لإزالة التركيز حتى عام 1993 وأن 12 فقط كانت 
تستخدمها بعد عام 1993. ويعزى الانخفاض في الغالب إلى الزيادة في أسعار 
الأراضي منذ هذه الطريقة يحتاج إلى مساحة أرض ضخمة. المعلمات المتعلقة 
بهذه الطريقة هي معدل التبخر . وهو دالة لحالات الطقس . في الغالب الرطوبة 
ودرجة الحرارة. حجم بركة التبخر هو دالة لمعدلات التبخر في المنطقة . ومعدل 
تدفق المحلول الملحي . والقدرة على الاندفاع . والوح الطفو . وسعة التخزين. 
المعلمات المتعلقة بهذه الطريقة هي معدل التبخر . وهو دالة لحالات الطقس , 
في الغالب الرطوبة ودرجة الحرارة. حجم بركة التبخر هو دالة لمعدلات التبخر في 
المنطقة . ومعدل تدفق المحلول الملحي . والقدرة على الاندفاع . والوح الطفو , 
وسعة التخزين. المعلمات المتعلقة بهذه الطريقة هي معدل التبخر . وهو دالة 
لحالات الطقس . في الغالب الرطوبة ودرجة الحرارة. حجم بركة التبخر هو دالة 
لمعدلات التبخر في المنطقة . ومعدل تدفق المحلول الملحي . والقدرة على 
الاندفاع . والوح الطفو . وسعة التخزين. 


5 المبلورات التقليدية 


يمثل استخلاص المعادن من المركز خياراً مثيراً للاهتمام لتجنب 
مشاكل الإزالة . وقد يعطى ميزة اقتصادية تكميلية. نتيجة لذلك . 
تعتبر معالجة المياه المالحة لاستصلاح الموارد تحدياً حاسماً 
للباحثين والصناعيين. سيتم الحصول على هدف مزدوج إذا تم 
استخراج مكون نادر وجدير من التركيز الذي يمكن أن يقلل من التأثير 
البيئي لمشاريع إزالة المحلول الملحي للتناضح العكسي والتي من 
شأنها أن تعزز . أولا. اقتصاد طريقة المعالجة [5]. 


يتم استخدام تقنية تبلور المحلول الملحي في المرحلة النهائية 
من أجهزة إعادة تدوير المحلول الملحي. ومع ذلك . تظل هذه 
الطريقة مكلفة إذا ما قورنت مع بركة التبخير . وأحواض التدرج 
الشمسي الملوحة وطرق حقن الآبار العميقة لمعالجة المحلول 
الملحي [55]. لاحظ ميكلي [46] أن تقنية التبلور ستكون خياراً أكثر 
قابلية للتحقيق إذا كان سعر بناء أحواض التبخر مرتفعاً . ومعدلات 
التبخر الشمسي منخفضة . ومعالجة حقن الآبار العميقة تكون 
مكلفة. يتم خلط السوائل المركزة من محطة التناضح العكسي لمياه 
البحر في بعض الأماكن بمياه البحر . ويتم تغذية هذا التيار إلى 
سلسلة من أحواض التبخير . وبعد ذلك إلى معالجة الملح [56] 
. قام الباحثون [57 . 58] بتقييم مراحل التبخر ال اللازمة 
لاستعادة الأملاح من تركيز التناضح العكسي . واستخدموا تليين 
الجير في عدة خطوات من عمليات التبخر - التبلور. اكتشفوا 
هيد روكسيد المغنيسيوم ()011( 20/0) بنقاوة 758-51 . كالسيت 
بنقاوة 95⁄ و 423500 بنقاوة 792 بعد المعالجة بالصودا الجيرية 
Seigworth et 3٠.159]‏ لاحظ أن تكامل التناضح العكسي مع 
اروا بسكن و ا ا 
وبالتالي. 


ينْظر إلى استخلاص الأملاح باستخدام هذه التقنيات على أنه حل 
قابل للتطبيق ٠‏ حتى إذا كانت هناك حاجة إلى مزيد من البحث 
لتقييم المعايير الاقتصاديةٍ لتوليد الملح. أحمد وآخرون. [60] قدروا 
قابلية تطبيق استخلاص الأملاح من المحاليل الملحية للتناضح 
العكسي من مصنع تحلية المياه واستخدموا تقنيات )5۸1-۲۴۸0 
الحاصلة على براءة اختراع (©107 55015ع060-2]00. . الولايات 
المتحدة الأمريكية) للاستخرا ج المتسلسل للأملاح في شكل بلوري . 
وملاط . وسائل. . لاحظوا 5 منتجات الاسترداد المحتملة هي 
الجبس- )0۳( 20/0 
(خليط) . )011( 21/9. كلوريد الصوديوم (كلوريد الصوديوم) . كربونات 
الكالسيوم3. كبريتات الصوديوم (20/3وبالتالي4) وكلوريد الكالسيوم . 
الذي يحدد الفعالية من حيث التكلفة المحتملة لطرق تحلية المياه. 
أوضح بحث آخر [61] أن 45 مليون طن من الأملاح تتشكل سنوياً 
في الولايات المتحدة وحوالي 7/70 من هذه الأملاح تستخدم في 
الصناعات الكيماوية [5]. 

ناقش هذا القسم الحلول المطبقة حالياً والمستخدمة في التحكم 
في محلول المركز دون مزيد من المعالجة. سيظهر القسم التالي من 
هذا العمل تقنيات العلاج التقليدية . والتي يتم استخدامها في 
الغالب للقضاء على 01/5. نظراً E US‏ 
الأملاح غير العضوية . تتم أيضاً مراجعة العديد من التقنيات 
الصاعدة المستخدمة للتعامل مع التركيز في وقت واحد مع 
استخلاص الملح والماء. 


4. التعامل مع محلول ملحي باستخدام 
تقنيات المعالجة التقليدية 


إن وجود الملوثات في المركز مقلق للغاية لأنها قد تشكل مخاطر 
في الطبيعة [5]. وبالتالي . من الضروري القضاء عليها قبل الإزالة 
المحمية في المسطحات المائية المفتوحة أو الاستخدام المفيد 
لمحلول ملحي مستعاد. تم استخدام مشاريع معالجة تقليدية مختلفة 
للتعامل مع التركيز . بما في ذلك الترسيب الكيميائي والتخثر 
والأكسدة والعمليات البيولوجية , إما بمفردها أو في تكامل. من 
المؤكد أن هذه التقنيات . مع حذف الترسيب الكيميائي . كانت 


تستخدم في الغالب لإزالة 0۷ من محلول ملحي. 


1 طريقة الترسيب الكيميائي 


تم استخدام التليين الكيميائي إلى حد كبير للتعامل مع محلول 
التناضح العكسي باستخدام ملينات الجير. تتمثل ميزة استخدام 
طريقة التليينٍ الكيميائي لمعالجة المحلول الملحي في التخلص 
المرتفع من الأيونات المكونة للقشور [5]. ومع ذلك . فإن حاجز هذه 
التقنية هو تكوين الحمأة التي تتطلب اهتماماً إضافياً للإدارة 
المناسبة. استخدم العالم [62] علاج الجير لإزالة السيليكا من محلول 
ملحي ۸0 وأثبت أن هذه التقنية حققت التخلص من محتوى 
السيليكا بنسبة 776-53. أثبت الباحثون [63] أن معالجة الجير كانت 
فعالة جد في التخلص من السيليكا من محلول السيليكا المرتفع R۸0‏ 
. ولاحظوا أنه لم يتم التخلص من السيليكا حتى تجاوز حقن الجير 
المكافئ الجيري للقلوية. 
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استخدام تليين الجير بعد تقليل كميات السيليكا و 48350. ثبت 
العلماء [64] أنه تم التخلص من 167001 3© مثل 30 بعد 
التخلص من السيليكا والمعادن (مثل 83) عن طريق ا 
المشترك مع )011( 2۷19. في حالة عدم وجود القلوية . يتم حقن 
بيكربونات الصوديوم في محلول ملحي للتناضح العكسي لترسيب 
الكالسيوم في صورة كربونات الكالسيومة [65] 426 ارايمان 


التخثر هو طريقة فيزيائية كيميائية سهلة وكثيرا ما تستخدم 
للتخلص من 0۷ من الماء ومياه الصرف [5 . 66]. المسارات 
المتورطة أثناء التخثر هى معادلة الشحنة وامتصاص /01 على 
هيدروكسيد المعدن [69-67]. إن انخفاض أداء إزالة 0۷ هو دالة 
على خصائص المياه الملوثة . ونوع وجرعة مادة التخثر المستخدمة [ 
ا 


لم يتم إجراء تجارب التخثر بشكل كبير للتطبيق في المعالجة 
المركزة [5]. وذلك لأن التركيز يحمل في طياته فترة مرتفعة من 
الأملاح. بعد بساطة الطريقة . تم اختبار هذه التقنية لإزالة المركب 
اف من اول تركيز ملوجة مرتقع: 2 وآخرون. [72] تم 
الألومنيوم (81)] واثنين من مواد التخثر القائيمة على ال 1 
كلوريد الحديديك (328601) ) وكبريتات الحديد (ع2(وبالتالي3)4) 
لمعالجة المحلول الملحي المرتفع (23 ٤٤‏ مللي ثانية / سم) 5-6 
أنه عند جرعة 1 ملي مولار . كان اختزال الكربون العضوي المذاب 
(©00) لمخثرى التجلط القائئمين على الحديد مشابهاً (43-40/) 
بينما بالنسبة ل 8611 كانت أصغر بشكل مذهل (7*14) من الشب ( 
23 للحقن. ]31.173 e٤‏ 035الإ0131ا فحص كفاءة الشب و 3۴6€ 
تخثر المحلول الملحي المستلم من مصنع تناضح عكسي واكتشف 
أن انخفاض الكربون العضوي القابل للتحلل كان 142 للشب (60 00 
الأولي 8.5 ملجم / لتر) و 52/ للحديد الكلور.ة ا۸ مع جرعة مثلى 2 
ملي مولار مثل ١‏ )الأولي . 12.3 مجم / لتر 6 300+ و 0.4 ملي مولار 
مثل الحديدة+. على التوالى. أثبت هذا أن مواد التخثر التي أساسها 
الحديد تبدو أكثر فاعلية من تلك التي تحتوي على 0 
المعالجة المركزة. استخدام تركيز أكبر من 3۴61 (1 ملم حديدة:) 
مقارنة ب ]31.173 Dialynas et‏ ذكر 2010 وآخرون إزالة أصغر بكثير 
من 00€ بنسبة 126.4 (التركيز الأولي . 18 مجم / لتر) من التركيز. [ 
4. برامانيك وآخرون [5] خلص إلى أن الإزالة المنخفضة لكل من 
0€ و 60 يعزى إلى وجود جزء كبير من المركبات ذات الوزن 
0 المنخفض إلى المتوسط (/1/1) [42] في المركز. تم 
تفسير ذلك من خلال حقيقة أن إجراء التخثر لم يكن قادرا على 

التخلص من /01 القابل للذوبان مع 1۷۷ منخفض لأنه يمكن أن 
يقلل فى الغالب من المواد العضوية عالية ]75[ /الاا/ا. 


2 التخثر الكهروكيميائي 


التخثير الكهروكيميائي (التخثير الكهربي) هو تقنية فعالة لمعالجة 
المياه ذات الملوحة المرتفعة لأنها تضمن ۴٤‏ بشكل ممتاز يمكن أن 
يقلل من استهلاك الطاقة [5 . 76]. تشتمل هذه الطريقة على 
مستقبل إلكتروليتي . مع أقطاب كهربائية (ألمنيوم أو حديد) . حيث 
يتم تمرير الماء الملوث . . ويحدث التخثر / التلبد مع المعدن المذاب 
من الأقطاب الكهربائية [77]. يتم إنتاج انحلال الأنود المعدني في 
وقت واحد مع 


تكون فقاعة غاز الهيدروجين عند الكاثود . موصلة إلى تثبيت الكتل ‏ 
وهذا ينتج عنه تعويم المواد الصلبة العالقة . وأخيراالتخلص من 
الملوثات [78]. تشتمل فوائد هذه التقنية الكهروكيميائية على 
تكوين أقل للحمأة إذا ما قورنت مع طريقة التخثر التقليدية [79]. 
يتمثل التحدي الذي تواجهه هذه التقنية في ارتفاع تكاليف التشغيل 
الا المرتبطة بتغيير القطب . وزيادة آستهلاك الطاقة . وتجربة 

نع المقيدة على نطاق كامل [80 . 81]. سوبراماني وآخرون [37] 
درس تآثير التخثير الكهربي في معالجة محلول التناضح العكسي وذكر 
أن هذه العملية كانت فعالة جداً في التخلص من الباسوراما 
والكالسيوم والمغنيسيوم والسترونشيوم والسيليكا مع التخلص منها 
بنسبة تزيد عن 90/. 


3 التقنيات المعتمدة على الأكسدة والعمليات البيولوجية 


العديد من التقنيات القائمة على الأكسدة . مثل الأوزون و لا / 
۷ التطبيق . والطرق البيولوجية قد تم فحصها لإعادة تدوير 
المحلول الملحي. 

تم استخدام الأوزون إلى خد كبير لكل من معالجة المياه ومياه 
الصرف . وخاصة لتحلل وتعزيز قابلية التحلل البيولوجي ل ]174 |/01. 
يتأكسد 010 إما عن طريق تفاعل مباشر مع الأوزون الجزيئي (30) 
وهي تفاعلات انتقائية للغاية أو غير مباشرة مع الجذور الحرة (أوه) [ 
3 . 84]. تم الإعلان عن هذه التقنية لإعادة تدوير المركز إما بمفرده 
أو بالاشتراك مع معالجات إضافية. قائمة بذاتها 30 تم التحقيق في 
تحلل المحتوى العضوي لمحلول ملحي بواسطة ]185 .| e‏ 6ع | 
وزانغ وآخرون. [86] بتركيزات أولية متطابقة من COD‏ و1006 لكلتا 
العينات من 65-60 مجم / لتر و 18 مجم / لتر E‏ ن 
وآخرون. [74] درس تأثير الأوزون على تحلل 0۷ من محلول المركز 
ولاحظ أن أداء إزالة 00٤‏ و 000 واللون كان 22× و 114 و 90+ على 
التوالي [5]. بعد لااد المعصوم للأشعة فوق البنفسجية / .22 
تقنية لمعالجة مياه الصرف الصحي في المناطق الحضرية 
والصناعية . تحظى هذه الطريقة بالاهتمام لمعالجة محلول المركز [5] 

. أثبتت الأبحاث أن ١‏ / /الا2اه تطبيق فعال للغاية في القضاء على 

۷ على مدى فترة واسعة من ميغاواط. وتتفاعل المواد العضوية 
الضخمة بسرعة أكبر من المواد الكيميائية منخفضة الميغاواط . 
نظراً لأن المواد العضوية الأكبر تكون أكثر عطرية بطبيعتها وتحتوي 
على امتصاصات مولية أعلى [87] . وبالتالي تمتلك عدداً كبيراً من 
مواقع التفاعل التي يمكن الوصول إليها للتفاعل معها.يا [88]. 


يعد وجود الملوحة المرتفعة فى مياه الصرف مشكلة خطيرة تمس 
كفاءة الطرق البيولوجية. قد يكون هذا بسبب زيادة تركيز الملوحة . 
والتي قد تولد ضغطا تناضحيا غير متوازن من خلال الخلية 
الميكروبية. بالإضافة إلى ذلك . سيؤدى هذا إلى فشل الأنظمة [89]. 
بالإضافة إلى ذلك . فإن معظم المواد الكيميائية العضوية الموجودة 
في المحلول المركرٌ هي مواد مقاومة للصهر الحيوي [74] ؛ وبالتالي . 
تعتبر الطرق البيولوجية غير قادرة على القضاء عليها. عمل الباحثون [ 
0] على تطبيق المفاعلات الحيوية للقضاء على المغذيات و 
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اكتشف أن وجود المعادن الثقيلة مثل النحاس والكروم في مياه 
التغذية يعيق كفاءة البكتيريا الآزوتية. قام العلماء [91] بفحص 
طريقة النترتة ونزع النتروجين البيولوجية لمعالجة محلول ملحي 
بالتناضح العكسي. يمكن العثور على مزيد من التفاصيل حول 

الأساليب المذكورة أعلاه التي تم استكشافها في هذا القسم في [5 
[ 


5. استصلاح الموارد من التركيز 
توظيف عملية الامتزاز 


بما أن مياه البحر تحمل العديد من المعادن النادرة والمكلفة . فقد 
يكون استرداد المعادن من المركز هدفاً محفزاً لصناعة المياه [5 . 92 
]. تم استخدام أنواع مختلفة من الممتزات لاستخلاص المعادن من 
مياه البحر والمياه المالحة [93]. اخترع الباحثون [94] بروتوكولاً 
لاستخراج العناصر الثمينة من محلول ملحي. قاموا في المقام الأول 
بترسيب الفوسفات باستخدام مزيج الشب من كبريتات الألومنيوم 
وكبريتات الحديد. بعد ذلك . استعادوا السيزيوم (25) باستخدام 
تقنية ار سائل-سائل عن طريق إضافة حمض 
ا REE Je‏ ظور GS SEE‏ 
أحماض مختلفة. بعد ذلك . استخدموا راتنجات التبادل الكاتيونى 
لاستخراج الروبيديوم ( (۸۲ ؛ لم يتم الاحتجاج بالنقاء) يليه الجرمانيوم 
على شكل ثاني أكسيد الجرمانيوم بنقاوة 99.8/. للخطوة النهائية . 
قاموا بفصل Mg‏ و ۸ و1301 بعد مراحل الذوبان الخاصة بهم. 


6. ارتفاع عمليات الغشاء للتخلص من 


المحلول الملحى: المياه والموارد 
استصلاح 0 


تطبيق العملية الجديدة لمعالجة محلول ملحي هو الطلب 
الفعلي . حيث أن معظم التقنيات التقليدية تمتلك العديد من 
العيوب التي تشمل النفقات والإنتاجية المنخفضة [97-95]. نتيجة 
لذلك . تمت مناقشة قدرة التقنيات المتنوعة القائيمة على الأغشية 
المرتفعة مثل ۴۵ و 1/10 و 0ع للتعامل مع محلول ملحي لتوليد 
المياه النظيفة الاك مع استرداد الموارد في القسم التالي. 
يمكن أن يظهر استرداد الأملاح من المحلول الملحي القدرة على 
تكوين الإيرادات وتحقيق أهداف معدومة من السوأئل  98[‏ 99]. 
أعلنت ملخصات السلع المعدنية للمسح الجيولوجي للولايات 
المتحدة [100] أنه تم أستهلاك حوالي 21.7 مليون طن متري من 
الملح على الصعيد الوطني في 2011-2010. 


1 التناضح إلى الأمام 


هي إحدى التقنيات الصاعدة التي تولد المياه النظيفة من خلال 
استخدام فرق الضغط الاسموزي عبر الغشاء كقوة دافعة [101]. في 
هذه التقنية . يتم استخدام محلول سحب مركز مرتفع لتشكيل ۴۵ 


فرق الضغط التناضحى عبر الغشاء . وبالتالى نقل الماء من تيار 
التغذية الأقل تركيزاً إلى محلول السحب المركز المرتفع [102]. تم 
اختبار هذه الطريقة للاستخدامات المختلفة التى تشمل معالجة مياه 
الصرف الصحي . وتحلية المياه المالحة . وتوليد الطاقة النظيفة . 
ومعالجة الأغذية [5]. أثبتت دراسة تقييمٍ دورة الحياة أن دمج طريقة 
0 في تحلية مياه البحر التقليدية يمكن أن يقلل أكثر من 125 من 
التأثير البيئي [103]. تشمل الفوائد الرئيسية لهذه العملية 
انخفاض استهلاك الطاقة وعدم الحاجة إلى ضغط خارجي . وميل 
منخفض للقاذورات مع استرداد مرتفع للمياه مقارنة بالترشيح 
الغشائي 80 المدفوع بالضغط [15 . 


4 . 105] ويمكن استخدامها لتغذية المياه ذات التركيز المرتفع 
لاحظ الباحثون [106] أن هذه الطريقة يمكن أن تحقق أكثر من 5-3 
من الانتعاش خلال المعالجة بمحلول ملحي للتناضح العكسي. 


2 تقطير الفشاء 


.بالنظر إلى ظروف التشغيل لهذه العملية . فإن درجة حرارة 

التغذية لها مساهمة حاسمة فى تدفق النفاذية . يليها معدل تدفق 
التغذية والضغط الجزئي الذي تم إنشاؤه على جانب النفاذية 

Pramanik et 31.125].‏ في مقال بقلم 12 على شكل فراغ . 
وفجوة هوائية . وكسح للغاز . واتصال مباشر. يمكن العثور على 
مزيد من المعلومات حول 12 رفضاً تاماً لجميع المكونات غير 
المتطايرة في محلول التغذية [5]. يمكن أن تولد هذه التقنية مياهاً 
نقية للغاية بتكلفة أقل مقارنة بتقنيات التقطير التقليدية [108]. تم 
تفعيم عا E‏ عن a‏ قا ويم كل القشاء 
التغذية [107 . 108]. في هذه الطريقة . يتم نقل الماء عبر الفشاء 
وبالتالي يمكن أن يوفر ١/1‏ 


يمكن أن يكون 0 أحد الحلول المستقبلية لمعالجة المركز لأنه 
يحتاج إلى طاقة أقل من التبخر التقليدي ويمكن أن يقترن بنظام 
تجميع الطاقة الشمسية . وبالتالي تقليل استهلاك الطاقة [5]. 
كتوضيح . قدر الباحثون [109] أن استهلاك الطاقة الحرارية كان 
2340 كيلوواط / متر مربع3 و 1609 كيلوواط / م3 بدون ومع الطاقة 
الشمسية (الألواح الكهروضوئية) . على التوالي . في محطة تقطير 
غشاء التلامس المباشر (001/0). تم الحصول على نتيجة مماثلة من 
قبل علماء آخرين [110] الذين أعلنوا أن هناك انخفاضاً بنسبة 43 / 
في استهلاك الطاقة الحرارية عندما تم تشغيل محطة 01/10 مع 50 
وحدة شمسية. مارتينيتي وآخرون. [06 1] أثبت أن تقنية MD‏ وصلت 
إلى ثلاثة عوامل تركيز لتقليل حجم تركيز ماء البحر ۸0. استخدم 
run and Groth 1111] MD‏ جنباً إلى جنب مع جهاز التبلور لمعالجة 
محلول ملحى ۸0 ووصل معدل استرداد المياه المغذية إلى 195 
et 31.1112] .‏ 30500[ استخدم نظام 102 مفرغاً لمعالجة تيارات 
المحلول الملحي مع 705 من 100000 مجم / لتر وتحسين 
استخلاص مياه التغذية. جي وآخرون. [113] اختبرت كفاءة عملية 
التبلور 1/10 من حيث استعادة المياه وحركية تبلور كلوريد الصوديوم 
واكتشفت أنها يمكن أن تولد إنتاج 21 كجم / م من بلورات كلوريد 
الصوديوم مع استرداد 90 للمياه. باتباع المكونات المحددة لمحلول 
التركيز . وخاصة المعادن القيمة . يمكن توسيع هذه التقنية لاستعادة 
الموارد إما في تيار التغذية أو 
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تتخلل التيارات بسبب آلية النقل الفريدة الخاصة بهم. كتوضيح , 
يمكن تركيز مادة مغذية غير متطايرة مثل ۸ والفوسفات لتمكين 
ترسيب المغذيات. لاحظ الباحثون أن 311 يمكن استردادها 
باستخدام عملية 1/0 ك 31١‏ هو أكثر تطايراً من الماء وبالتالي يثري 
تركيزه فى تيار نفاذ عمليات ]115 . 114[ 1/10 ويمكن بعد ذلك 
معالجته بسهولة كسماد تجاري. لاحظت التحقيقات أن هناك الا 
أكبرة عامل الفصل من البول في عملية الفراغ )۷۷0( 12 حيث يتم 
رفض 3114 وصلت إلى 799 [116 . 117]. 


ومع ذلك . فإن تقييد عملية 12 يتم تحجيمه حيث يمكن أن يترسب الملح على سطح 
الغشاء وبالتالي يساهم هذا في اضمحلال الكفاءة. لاحظ الباحثون أن غسل الأغشية 
الهيدروليكية باستخدام الماء يمكن أن يزيل بلورات الملح من سطح الغشاء [118]. مارتينيتي 
وآخرون. [119] درس استحدام عملية 12 ذات التلامس المباشر المعزز بالفراغ لاثنين من 
المحاليل الملحية للتناضح العكسي للمياه المالحة المختلفة بتركيزات 105 تبلغ 7500 مجم / 
لتر و 17500 مجم / لتر. وذكروا أن استرجاع المياه كان أعلى من 98 للمحلول الملحي الأول و 
9 للمحلول الملحي الثاني. وجدوا أيضاً أن الغشاء يقلل من ضغط بخار الماء الجزئي عند 
تركيزات تغذية أعلى . مما قد يقلل من تدفق ]119[ 12. على غرار التحجيم . يمكن أن 
يشارك /01 في القاذورات العضوية لغشاء 1/0. يمكن أن تسد مسام الغشاء . مما يؤدي إلى 
انخفاض تدفق الغشاء ويلزم إعاقة تكميلية لانتقال الحرارة والكتلة ‏ وبالتالي تقليل إنتاجية 
طريقة 1/0 للاستخدامات المماثلة [120]. ميرك وآخرون [118] فحص ۷12 لمعالجة محلول 
التناضح العكسي وحصل على استرداد إجمالي بنسبة 89+ ولاحظ أنه لم يكن هناك تلوث 
عضوي أو حشف حيوي بعد 8 ساعات من الإجراء. جي وآخرون. [113] لاحظ أن وجود المواد 
العضوية في المحلول الملحي للتناضح العكسي يمكن أن يقلل من حركية تبلور كلوريد 
الصوديوم من حيث انخفاض كثافة الصهارة . والتنوي ومعدلات النمو [5]. [118] فحص 
2 لمعالجة محلول التناضح العكسي وحصل على استرداد إجمالي بنسبة 89 ولاحظ أنه 
لم يكن هناك تلوث عضوي أو حشف حيوي بعد 8 ساعات من الإجراء. جي وآخرون. [113] 
لاحظ أن وجود المواد العضوية في المحلول الملحي للتناضح العكسي يمكن أن يقلل من 
حركية تبلور كلوريد الصوديوم من حيث انخفاض كثافة الصهارة . والتنوي ومعدلات النمو [5]. 
[118] فحص ۷۷2 لمعالجة محلول التناضح العكسي وحصل على استرداد إجمالي بنسبة 
9 ولاحظ أنه لم يكن هناك تلوث عضوي أو حشف حيوي بعد 8 ساعات من الإجراء. جي 
وآخرون. [113] لاحظ أن وجود المواد العضوية في المحلول الملحي للتناضح العكسي يمكن 
أن يقلل من حركية تبلور كلوريد الصوديوم من حيث انخفاض كثافة الصهارة . والتنوي 
ومعدلات النمو [5]. 


3 غسيل كهربائي 


الديلزة الكهربائية ((۴) هي طريقة فصل كهروكيميائية تستخدم 
التيارات الكهربائية للتخلص من أيونات الملح بشكل انتقائي عبر 
الغشاء . تاركاً الماء النظيف وراءه. مفهوم عملية 0ع هو أن الأقطاب 
الكهربائية متصلة بمصدر خارجي للتيار المباشر في وعاء من الماء 
المالح. خلال إجراء داع » تتراكم جميع الأنيونات (الكلوريد ١‏ 
والكبريتات . والنترات) في الغرفة الحمضية من خلال الأنود وتتراكم 
جميع الكاتيونات (8/3 و)أ) في غرفة القاعدة من خلال الكاثود [5]. 
بعد تكوين الحمض والقاعدة > يمكن استخدام المياه المعالجة 
مباشرة كمياه منتج. يمكن أن تعمل هذه التقنية مع بقايا الكلور الحر 
المستمر حتى 1 مجم / لتر [1211] . مما يسمح بتحكم أفضل في 
الحشف الحيوي للنظام. بعد جودة مياه التغذية . يمكن أن يتنو 
استرداد المياه لهذه التقنية من 70 إلى 90/. لاحظ ا ان 
هذه التقنية كانت عملية ومربحة للتعامل مع المحلول الملحي 50 
ذو الملوحة المنخفضة إلى المتوسطة [86]. تشانغ وآخرون. [122] 
اختبرت طريقة داع لتحلية محلول التناضح العكسي مع ۴٤‏ تتراوح 
من 3.90 إلى 4.14 ملي ثانية / سم و 


أثبت أنه تم الوصول إلى 197.5 من استرداد مياه التغذية. 


عكس التحلل الكهربائي (۴0۴) هو طريقة مماثلة لضعف 

0 اختبرت ريهل [121] تأثير نظام ؟اناع في معالجة مركزات 

لتناضح العكسي وحققت نسبة استرداد 197 للميأه. مدينا وآخرون. [ 
0 1] لاحظ أنه تم تحقيق 92/ من استرجاع المياه باستخدام ۴0۴ 
من خلال معالجة مخلول التناضح العكسى. هو وآخرون: [124] 
استخدم نظام المعالجة المسبقة قبل 808 لمعالجة المحلول الملحي 
وحقق 196 من استرجاع المياه المغذية. أعلن نظام تحلية 
Aquasel [125]‏ أنه إذا كان تركيز أيونات الكالسيوم وال في 
المركز مرتفعاً . فإن عينة المحلول الملحي من 5018 ي يتم نقلها إلى 
وحدة بلورة بذرة لترسيب الجبس لمنع التحجيم في نظام ]5[ „EDR‏ 


4 إزالة الأيونات الفشاء بالسعة ([/1) 


إزالة الأيونات السعوية (001) هي تقنية لتحلية المياه . تستخدم جهاز امتزاز كهربائي 
سعوي ومجال كهربائي كقوة دافعة. يتم التلاعب بالعملية عند الضغط المنخفض والفولتية 
لإزالة الأيونات الذائبة. في تقنيات 001 . يتم التخلص من الأيونات عندما يتم نقل محلول 
الإلكتروليت عبر خلية بها زوجان من الأقطاب الكهربائية. يتم شرح المسار التفصيلي لهذه 
الطريقة في مكان آخر [126]. تنجذب المواد الأيونية وامتصاصها إلى الأقطاب الكهربائية 
ذات الشحنة المعاكسة . وهذا يؤدي إلى تكوين الماء منزوع الأيونات. ومع ذلك . تصبح 
الأقطاب الكهربائية مشبعة بالأيونات بعد الاستخدام طويل الأمد وبعد ذلك يلزم التجديد من 
خلال إزالة المجال الكهربائي. أداء عملية 21© هو دالة لمساحة السطح وخصائص الامتزاز 
للأقطاب [127]. تتميز تقنية 01© بكفاءة أعلى في استخدام الطاقة لتقنية التخلص من الملح 
مقارنة بطريقة التناضح العكسي. ومع ذلك . فإن القيد الرئيسي لهذه التقنية هو معدل 
الاسترداد المنخفض . وبالتالي فهي بحاجة إلى عدد أكثر أهمية من الأقطاب الكهربائية 
الهلامية باهظة الثمن [5]. أثبتت الأبحاث أن كلا من الامتزاز والامتصاص يحدثان معاً بهذه 
الطريقة . وهكذا يتم تقليل جهد القطب وكذلك كفاءة التيار لإزالة الأيونات. يمكن التغلب 
على هذه المشكلة إذا كان من الممكن استخدام غشاء التبادل الأيوني الموجود أمام القطب 
في عملية 01©. تسمى هذه التقنية إزالة الأيونات الغشائية بالسعة (112001) [5]. وبالتالي 
فهي بحاجة إلى عدد أكثر أهمية من الأقطاب الكهربائية الهلامية باهظة الثمن [5]. أثبتت 
الأبحاث أن كلا من الامتزاز والامتصاص يحدثان معا بهذه الطريقة . وهكذا يتم تقليل جهد 
القطب وكذلك كفاءة التيار لإزالة الأيونات. يمكن التغلب على هذه المشكلة إذا كان من 
الممكن استخدام غشاء التبادل الأيوني الموجود أمام القطب في عملية 01©. تسمى هذه 

التقنية إزالة الأيونات الغشائية بالسعة (1/1001) [5]. وبالتالي فهي بحاجة إلى عدد أكثر 
أهمية من الأقطاب الكهربائية الهلامية باهظة الثمن [5]. أثبتت الأبحاث أن كلا من الامتزاز 
والامتصاص يحدثان معاً بهذه الطريقة . وهكذا يتم تقليل جهد القطب وكذلك كفاءة التيار 
لإزالة الأيونات. يمكن التغلب على هذه المشكلة إذا كان من الممكن استخدام غشاء التبادل 
الأيوني الموجود أمام القطب في عملية 21©. تسمى هذه التقنية إزالة الأيونات الغشائية 
بالسعة (1/201) [5]. 


5.. طرق مختلطة 


تدمج تقنية الهجين بين طرق مختلفة لتحسين استرداد المياه من 
معالجة المحلول الملحي. نظراً لأن هذا التصميم ينضم إلى العديد 
من العمليات . فإنه يرفع سعر تحلية المياه من 3 إلى 8 مرات بعد 
الموقع الجغرافى وضخامة محطة المعالجة. لاحظ الباحثون [106] أن 
الجمع بين ۴0 وطريقة التناضح العكسي يعطي جهازاً رائعاً صلباً 
ومتعدد الحواجز للتعامل مع المحاليل الملحية للتناضح العكسي في 
تيار النفايات. أثبتت التحقيقات أن الجمع بين طريقة ۴0 م 9 
MD‏ يمكن أن يركز محلول السحب المخفف لطريقة 20 . والتي 
يمكن أن تكرر القوة الدافعة ۴۵ بالاشتراك مع زيادة توليد المياه 
النظيفة عالية الجودة [128 . 129]. من ناحية أخرى > فإن تقييد 
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طريقة ۴0 هي جمع الملوثات في محلول السحب. لاحظ العلماء [ 
0 أن الملوثات مرت من عملية ۴۵ بسبب طريقة 80 أو 1/15 غير 
القادرة . مما يؤدي إلى تراكم حمل الملوثات في محلول السحب. 
توصل الباحثون [131 . 132] إلى استنتاج مماثل لاحظوا أن الجمع 
الضخم ل /01 في محلول السحب لوحظ في جهاز مدمج ۴0-۴0. 
كذلك . إذا زاد الحجم التراكمي المتخلل من جمع الملوثات الدقيقة 
فى محلول السحب المعزز فى جهاز مختلط ]129 . 1128 .0-١/15‏ 
نتيجة لذلك . يعد التحكم في جمع الملوثات في محلول السحب أمراً 
بالغ الأهمية لضمان الكفاءة المستدامة للطريقة المختلطة [5]. 


7. | تنتاجات 


يمكن إعطاء النقاط الرئيسية المستمدة من هذا العمل على النحو 

التالي: يئْظر إلى تقنيات تحلية المياه على أنها وسيلة حيوية 
للتغلب على القيود المفروضة على إمدادات المياه وزيادة الطلب 
على المياه للاستخدامات البشرية والتطبيقات الصناعية للسنوات 
المقبلة. ومع ذلك . فإن المعالجة المحتملة لتيارات المحلول الملحي 
بسبب النوع الخطير والمقاوم للعديد من المواد الكيميائية في 
المحلول يمثل مشكلة. بعد أداء التخلص من /01 . يفُترض أن 
الطرق التقليدية تعتبر عمليات مناسبة بفضل التخلص الفعال وإزالة 
السموم من /01. يمثل استهلاك الطاقة المرتفع لطريقة الأكسدة 
وتكوين الحمأة لتقنية التخثر عوائق خطيرة أمام تطبيق هذه الطرق 
لمثل هذه الاستخدامات. بالإضافة الى. يعتبر إنتاج المواد الكيميائية 
الثانوية مصدر قلق إضافي مرتيظ بعمليات الأكسدة. من الواضح أن 
الطريقة المؤكسدة ستكون اختياراً مناسباً لتعزيز قابلية التحلل 
البيولوجي لمحلول التركيز مما يجعل المعالجة البيولوجية النهائية 
ممكنة لأنها تشكل مواد كيميائية عضوية قابلة للتحلل. ومع ذلك . 
فإن العمليات الكلاسيكية غير مفيدة للغاية فى التخلص من المواد 
الكيميائية الأخرى من محلول المركز [5]. 


تقدم تقنية الأغشية خياراً فعالاً للتعامل مع التركيز . والذي قد 
يتجاوز الخطر المحتمل لاستخدام خيارات إزالة متكررة وطرق إزالة 
لمعالجة التركيز. يتم تفسير ذلك من خلال (1) أن معظم حلول الإزالة 
التقليدية غير فعالة عند مراعاة المعلمات المناخية والمواقف 
الجغرافية والبيئة . و (2) يمكن لتقنيات المعالجة التقليدية فقط 
القضاء على /01. لذلك . لديهم آثار سلبية على كل من الوسط 
المائي والبشر . وحلول المناولة الصديقة للبيئة هي تحد هندسي. 
فائدة التركيز هى أنه يتكون من عدة معادن جيدة ونادرة ؛ وبالتالى . 
فإن استعادتها قد يعود بفائدة كبيرة على الصناعة. يعد استخدام ‏ 
التقنيات المستندة إلى الغشاء والتي تشتمل على M2‏ و ۴۵ و اع 
أمراً مثيراً للاهتمام , 


بشكل مشترك . يمكن استخدام طرق 50 و 10 في معالجة 
تيارات المحلول الملحي مع زيادة تركيزات 105. تحتاج طريقة ۴0 
إلى استهلاك طاقة أقل من غيرها 


طرق العلاج. تكمن إحدى الفوائد المهمة لكل من عملية ۴۵ MD,‏ 
في وجود مصدر حرارة مهدر لتسخين میاه التغذية اليئ MD‏ أو 
استعادة محلول السحب في ۴0 .كل هذه الطرق لا تحتاج إلى ضغط 
مطبق للعلاجات المركزة ؛ ومع ذلك . فإن التقنيات لم يتم توسيعها 
بعد على نطاق واسع حيث أن معظم الأبحاث قد تم تحقيقها في 
المختبر أو على نطاق تجريبي. 


نظراً لأن ۴0 هي تقنية مشجعة لمعالجة المحلول الملحي . فهي 
مقيدة بفرق الضغط الاسموزي بين محلول التغذية والسحب. 
وبالتالي . فإن التعزيز الإضافي لهذه التقنية ضروري. كما ذكرنا 
سابقاً . تعد استعادة المعادن من المركز خياراً مشجعاً . وبالتالي يلزم 
إجراء مزيد من البحث لتوسيع طرق الاستخراج الانتقائية للعناصر 
المرغوبة التي تم اكتشافها في المركز 


[134]. ينُظر إلى القاذورات على أنها الحاجز الرئيسي في 
استخدامات الغشاء . مما يؤدي إلى انخفاض في أدائها. نتيجة 
لذلك ا غنى عن تصميم القاذورات المهيمنة في طريقة 50. . قد يتم 
تقليل تلوث الغشاء في تقنية التخفيف التناضحي من خلال استخدام 
تصميمات مراقبة سهلة نسبياً تتضمن الخلط الهيدروديناميكي. 
يمكن أن تؤدي التحسينات في مادة الغشاء إلى رفع أداء طريقة 
الغشاء فيما يتعلق بالانتقائية والتدفق . ومتانة الغشاء . والمقاومة 
الكيميائية . ومقاومة الضغط ودرجة الحرارة » وكثافة التعبئة 
العالية . وانخفاض تكلفة الغشاء. سيؤدي تحسين مادة الغشاء 
بالتالي إلى تقليل التكلفة الإجمالية المرتبطة باستخدام هذه التقنية. 
بالإضافة إلى ذلك . قد يتم تطبيق تكامل تقنيات مختلفة من أجل 
رفع كفاءة تدفق الغشاء. بالتالي. 


شكر وتقدير 


يود المؤلف أن يشكر مؤلفي ورقة المراجعة [5] على عملهم 
الممتاز . والذي تم الاستشهاد به على نطاق واسع في ورقة المراجعة 
هذه. 
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